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RESUMEN 
 
Con el presente proyecto de titulación se ha buscado un método adecuado para 
desenvainar guisantes frescos para comerciantes en el mercado mayorista de la 
ciudad de Ibarra. Las necesidades de dicho mercado son varias, entre la cual está 
el desenvainamiento de arveja fresca, así como de otras legumbres también. Para 
cumplir con este propósito, se ha realizado una selección completa del método 
apropiado para el desprendimiento de hachas, una vez que se ha seleccionado el 
sistema, se buscan las cantidades apropiadas, así como una selección de 
materiales. Como resultado, se ha construido el sistema y se han llevado a cabo las 
pruebas pertinentes. Se consideran los requerimientos del usuario, ya que la 
máquina debe satisfacer todos ellos  
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ABSTRACT 
 
The present investigation has been oriented to the search of a suitable method to 
sheller fresh peas for merchants in the wholesale market of the city of Ibarra. To 
fulfill this purpose, a thorough selection of the appropriate method for peeling hash 
has been made, once the system has been selected, the appropriate quantities are 
searched, as well as a selection of materials. As a result, the system has been built 
and the relevant tests have been carried out. The requirements of the user are 
considered, since the machine must satisfy all of them. 
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CAPITULO 1 
TITULO 
Maquina desenvainadora de arveja fresca para la industria artesanal. 
 
1.1 SITUACION PROBLEMÁTICA 
El desarrollo de la actividad comercial al mayoreo de legumbres y demás productos 
agrícolas que son cosechados en la región norte o transportados de otros lugares 
se lo desarrolla en el Mercado Mayorista de la ciudad de Ibarra. En dicho mercado 
se dedican a la compra y venta de productos agrícolas, siendo la arveja uno de los 
productos a comercializar tanto en estado con vainas o en estado de solamente 
granos. 
Actualmente la comercialización de la arveja fresca desenvainada tiende a venderse 
a mejor precio que en estado con vaina. Dada esta realidad los señores 
comerciantes obtienen el producto desenvainado utilizando la forma manual, es 
decir desenvainando el producto con las manos. Este proceso tomas más tiempo y 
generalmente tiende a involucrar a dos o más personas en dicha actividad. Algunas 
personas que realizan a actividad de desenvainar las vainas presentan cicatrices y 
maltrato, esto debido a que en muchas ocasiones se usan artefactos cortantes para 
el desenvainado de arveja fresca. 
Debido a esta situación se ha visto la necesidad de buscar una alternativa para 
mejorar esta situación, siendo esta alternativa la adquisición de una maquina capaz 
de desgranar o desenvainar la arveja en estado fresco. 
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1.2 OBJETIVO GENERAL 
 
Elaborar una máquina desenvainadora de arveja fresca para la industria artesanal 
de la ciudad de Ibarra. 
 
1.3 OBJETIVO ESPECIFICOS 
 
 Seleccionar el método de desenvainado de arveja fresca. 
 Diseñar el sistema mecánico y de control que permita desenvainar la 
arveja fresca. 
 Construir la máquina la cual utilice materiales y dispositivos que optimicen 
el costo de la fabricación, para su fácil adquisición. 
 Validar el diseño mecánico y sistema de control. 
 Elaborar un manual de usuario para el correcto uso de la maquina 
desenvainadora. 
 
1.4 JUSTIFICACION 
 
La importancia que tiene el presente proyecto radica en la optimización de tiempo, 
recursos humanos, ámbito comercial y salud en las personas. 
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Este proyecto tendría un impacto económico beneficioso para el propietario de la 
maquina desenvainadora de arveja fresca, ya que con el uso de esta máquina se 
ahorra el pago de varias personas que desenvainen el producto.  
 
El proceso de desenvainado de la arveja fresca el cual actualmente se lo viene 
realizando de forma manual la cual además de ser un proceso lento tiene como 
consecuencias sobre las personas que lo realizan tales como el cansancio o la 
fatiga en las personas, dolores en el cuello y espalda. Con el uso de una maquina 
el maltrato y el cansancio de la persona que sé que encarga a esta actividad 
mejoraría su calidad de vida y salud notoriamente. 
 
El tiempo de desenvainado mejoraría notablemente debido a que para desenvainar 
un total de 50 libras requiere de un total de tres personas realizando esta actividad 
durante una mañana de trabajo, es decir 5 horas, pero con el uso de la maquina se 
puede lograr el mismo resultado en alrededor de una hora con un solo operario. 
1.5 ALCANCE 
 
Dentro del presente proyecto se diseña y construye las bandejas de 
almacenamiento temporal de las vainas de arveja fresca con una adecuada 
geometría, así como una correcta selección del material de fabricación. 
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También se buscará las correctas dimensiones geométricas de los elementos 
que están en contacto con la arveja fresca, los cuales son relevantes para evitar 
maltratos en el producto, como lo el juego de rodillos y canal de salida del 
producto final. 
 
El área que ocupe la máquina deberá de ser de 2m2 aproximadamente para su 
ubicación dentro del local, por lo cual no sobrepasara dicha área. 
 
También se buscará validar mediante pruebas la velocidad y la potencia necesarias 
para el correcto funcionamiento de la maquina desenvainadora de arveja fresca. 
 
Constará de un método de seguridad para prevenir posibles accidentes, el cual 
no permitirá la operación de la máquina sin que la seguridad este colocada. 
 
El presente proyecto no contempla construcción de tolva o de sistemas 
regulables por el usuario común. 
 
1.6 LIMITACIONES 
 
El presente proyecto se limita a los siguientes puntos: 
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La falta de un material en el medio comercial local, en tal caso se puede sustituir 
dicho material usando por otro que sea idóneo para el proyecto. 
Falta del dispositivo correcto para vibraciones, en dicho caso se puede optar por 
una opción acorde. 
Falta de equipos técnicos para medir la eficiencia de la máquina, sin embargo, 
se pueden realizar pruebas para elegir la opción adecuada. 
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2 CAPITULO 2 
GENERALIDADES Y ESTUDIO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN 
En el momento actual el desenvainado de la arveja fresca en el local de 
comercialización en el mercado mayorista se lo realiza de forma manual. Es decir, 
se lo realiza utilizando las manos, desenvainando una por una cada vaina de arveja 
fresca, lo cual afecta de manera muy notoria en el rendimiento de granos de arveja 
obtenidos ya que aproximadamente se obtienen diariamente un promedio cercano 
a 50 libras de arveja fresca desgranada. Esta actividad se la realiza con tres 
personas si están disponibles, las cuales presentan cansancio y estrés después de 
realizar el desenvainado. ¿Cómo poder desenvainar la arveja disminuyendo el 
tiempo y mano de obra para satisfacer la demanda de este producto? 
 
Se puede mejorar el rendimiento del proceso de desenvainado utilizando el método 
y maquina apropiada y herramientas adecuadas, así como optimizando recursos. 
Con esta herramienta se espera lograr que el tiempo de desenvainado disminuya 
considerablemente, es decir que lo que se lograba en un día de labor se alcance en 
un tiempo inferior.  
 
Se fabricará una maquina desenvainadora para disminuir el tiempo y aumentar 
la eficiencia del desenvainado de arveja fresca. La desenvainadora aumentará la 
producción, utilizará menos personal. 
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2.2 ANTECEDENTES 
El dispositivo para desenvainar una arveja, Peas Sheller, con el número de patente 
US2807267 (M., 1955). fue elaborado en febrero 10 de 1955 por Walker John M. 
 
Figura 2.1 Pea Sheller, Walker John M. 
 
El propósito de esta invención Figura 2.1 es proporcionar medios para retirar las 
arvejas de las cáscaras, por lo que se evita la necesidad de abrir una cáscara con 
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la uña del pulgar de un individuo y retirar las arvejas de la cáscara haciendo pasar 
un dedo a través de la cáscara. 
Con esta idea en mente, esta invención contempla un desbastador de guisantes 
que tiene una cuchilla afilada para abrir definitivamente las vainas o envolturas y 
también dedos de resorte para guiar el guisante hacia la cuchilla por lo que se 
proporcionan ranuras continuamente dispuestas longitudinalmente en las vainas. 
 
Dado lo observado se puede concluir que el objeto de esta invención es únicamente 
el abrir las vainas o envolturas para la fácil extracción de los granos de arveja fresca, 
de una vaina a la vez 
 
El dispositivo para desenvainar una arveja, Pea Sheller, con el número de patente 
US3026877 (C., 1959) fue elaborado en septiembre 10 de 1959 por Smith Willard 
C. 
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Figura 2.2 Pea Sheller, Smith Willard C. 
 
La presente invención en la Figura 2.2 se refiere a medios para eliminar arvejas y 
semillas comestibles envueltas en vainas. El dispositivo para retirar semillas de 
vainas comprenden rodillos superior e inferior opuestos separados entre sí de una 
distancia ligeramente inferior al espesor medio de las vainas y dentadas en forma 
de crujidos entrecruzados, una plataforma de alimentación de vainas ajustable 
alrededor de un pivote Paralelo al eje de los rodillos opuestos, pudiendo 
posicionarse dicha plataforma de forma arqueada con respecto a la separación 
entre rodillos opuestos, medios de descarga de vaina situados hacia atrás 
10 
 
adyacentes al rodillo y ajustables alrededor de un pivote que es paralelo al eje del 
rodillo, un extremo de dichos medios de descarga siendo desplazable arqueada- 
mente dentro y fuera del contacto de rascado con el rodillo inferior, el extremo 
biselado en su borde inferior adyacente al rodillo inferior, un raspador adyacente al 
rodillo superior que incluye un medio de cubierta que abarca parcialmente dicho 
rodillo superior y medios conectados a dichos rodillos para efectuar un movimiento 
de contra-rotación a dichos rodillos, estando dicha cubierta sobre el rodillo superior 
y curvada hacia atrás, formando un rascador alineado axialmente para dicho rodillo 
superior, el extremo libre de la cubierta curvilíneo para proporcionar un escudo para 
confinar guisantes descascarados y residuos al dispositivo (C., 1959). 
 
Se puede concluir que es dispositivo que usa rodillos tangentes tiene la capacidad 
de procesar varias vainas de arveja simultáneamente, sin embargo, no se especifica 
el método de cómo es alimentado de vainas de arveja al dispositivo. 
 
El dispositivo para desenvainar una frejol y arveja, Bean and pea sheller, con el 
número de patente US2820459 (B., 1955) fue elaborado en septiembre 9 de 1955 
por Russell Burrell B. se puede observar en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Bean and Pea Sheller, Russell Burrell B 
 
Este dispositivo además de realizar el pelado de arvejas, también lo hace con frejol 
y proporciona una disposición para mantener limpias las superficies del rodillo de 
presión en todo momento, frotándolas continuamente durante el uso por un solo 
cepillo de cerdas rotativas cuya dirección de rotación y posición en el lado de 
descarga de la máquina dirige la vaina separada. Un cepillo de cerdas giratorio algo 
similar coopera con un rodillo de alimentación en el lado de entrada de los rodillos 
de presión, tanto para mantener limpio el rodillo de alimentación como para ayudar 
a avanzar y guiar las vainas moviéndose longitudinalmente entre las cerdas de 
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cepillo dentro del espacio entre la presión de los rodillos. Para asegurar aún más la 
presentación de las vainas que se aproximan longitudinalmente hacia los rodillos de 
presión, una bandeja de alimentación que se extiende hacia abajo conduce desde 
una tolva de suministro y se subdivide en una serie de carriles estrechos de lado a 
lado. Todos los diversos rodillos y cepillos son preferiblemente accionados por 
potencia desde un motor común y tienen potencia transmitida para impulsarlos en 
direcciones relativas de rotación para efectuar adecuadamente la alimentación y la 
separación de las vainas (B., 1955). 
 
De la invención propuesta por Russel Burrell se nota una clara sofisticación en 
cuanto a la forma en que se puede ingresar varias vainas de arveja al mismo, 
tiempo, también es de considerar que cuenta con un mecanismo de auto limpieza. 
 
2.3 FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
2.3.1 SISTEMAS DE DESENVAINADORAS 
 
Los sistemas de desenvainadoras encontrados generalmente son de este 
funcionamiento: 
 Sistema de rodillos 
 Uso de cuchilla 
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2.3.1.1 Sistema de Rodillos 
El sistema de uso de cuchillas es el propuesto por Russell Burrell B y Smith Willard 
los cuales están registrados en la patente US2820459 y US3026877 
correspondientes. 
 
El sistema de rodillos se lo realiza usando dos o más rodillos, el cual trata de emular 
el método usado con las manos, es decir este tipo de desenvainadoras ejerce 
presión sobre la vaina o espiga para poderla romper y liberar sus granos.  
 
Figura 2.4 Sistema de rodillos, Southern Matters (Matters, 2014) 
 
Esto se lo logra haciendo pasar la vaina o espiga entre dos rodillos, los cuales 
trataran de absorber solo la cascara y dejando fuera a los granos. El número de 
rodillos varía de acuerdo con el estado de la legumbre a desenvainar, es decir si la 
legumbre se encuentra en estado fresco o verde, se necesitaría un poco más de 
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cuidado para no echar a perder el producto, por lo tanto, se necesitaría de pocos 
rodillos para no maltratar mucho el producto. 
 
En caso de que el producto se encuentra deshidratado se tiene la tendencia a usar 
más rodillos para acelerar el proceso de desenvainado, ya que, en este caso al 
encontrarse el producto deshidratado, este tiende a encontrarse más duro y 
resistente a la acción de los rodillos 
 
2.3.1.2 Uso de cuchilla 
El sistema de uso de cuchillas es el propuesto por Walker John M. y registrada en 
la patente US2807267. 
 
Figura 2.5 Usos de cuchillas, Mother Earth News (News, 2015) 
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Este sistema como se puede apreciar en la Figura 2.5, es más manual que 
automático o semiautomático, sin embargo, es usado de manera casera. 
 
El sistema consta de una un bloque de madera u otro material con un agujero 
cilíndrico que atraviesa de un extremo al otro, dicho agujero se ajusta al grosor de 
la vaina de arveja. Una cuchilla atraviesa ligeramente el agujero de forma 
perpendicular a este. 
 
El funcionamiento del sistema consiste en introducir la vaina de arveja por el agujero 
de madera, mediante este paso se logra que la cuchilla corte ligeramente las espiga, 
de esta manera al salir la vaina al otro extremo del bloque de madera, este se 
encuentra ya completamente abierto. Después se procede a separar la cascara o 
vaina de los granos de arveja. 
 
El valor nutricional de la arveja realizado por el Servicio de Investigación Agrícola 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos está presente en el anexo 1. 
 
“La vaina de arveja de calidad debe tener de largo entre 5 y 10 cm, con un diámetro 
de 2 cm aproximadamente. Las vainas deben ser de color verde, brillante, lisas y 
redondeadas, con 6 a 8 semillas en su interior. Las semillas deben estar en su 
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tamaño máximo, pero aún inmaduras, tiernas, con alta humedad, sin ser pastosas 
o duras” (Chile, 2014). 
 
Figura 2.6 Longitud de la vaina de arveja, Belén Ruiz (Ruiz, 2013) 
 
2.4 GLOSARIO DE TERMINOS 
𝑉 Volumen 
𝑑 diámetro 
𝐿 Longitud 
𝑊 Peso 
𝑚 masa 
𝑔 gravedad 
𝐼𝑦 Inercia en eje y 
𝐼𝑧 Inercia en eje z 
𝐼𝑇𝑅 Inercia total 
𝑇 Torque 
𝜔 Velocidad angular 
𝑛 Velocidad en rpm 
𝑃𝑀 Potencia del motor 
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𝑃𝑜 Potencia transmitida 
𝜂 Eficiencia del motor 
𝜎𝑎 Esfuerzo de flexión 
𝜎𝑚𝑎𝑥 Esfuerzo máximo 
𝜎𝑚𝑖𝑛 Esfuerzo mínimo  
𝑀𝑚𝑎𝑥  Momento máximo 
𝑍 Módulo de la sección a analizar 
𝜎𝑚 Esfuerzo de torsión 
𝑍′ Módulo polar de la sección circular 
𝑆𝑒 Resistencia a la fatiga 
𝑆’𝑒 Límite de fatiga del material 
𝑆𝑢𝑡 Resistencia Máxima del material 
𝑆𝑦 Límite de elasticidad 
𝑘𝑎 Factor de corrección por superficie 
𝑎 Factor a en Condición superficial de Marin 
𝑏 Exponente b en Condición superficial de Marin 
𝑘𝑏 Factor de corrección por temperatura 
𝑘𝑐 Factor de confiabilidad funcional 
𝛿 Densidad 
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3 CAPITULO 3 
 
3.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
El presente proyecto se enfoca en dar al cliente una propuesta a una necesidad 
de tipo práctica por lo cual la línea de investigación que se persigue es proyectiva 
y en mejora de productos 
 
3.2 DISEÑO DE INVESTIGACION 
Debido a que, si ha existido propuestas para la solución a la necesidad, pero sin 
embargo no todas se ajustan a la capacidad económica y de cantidad de 
producto que el cliente maneja, hecho para la cual se procede a investigar los 
sistemas de desenvainadoras y las maquinas desenvainadoras que existen, con 
su respectivo análisis. 
 
3.2.1 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE DESENVAINADORAS 
La máquina desenvainadora de arveja fresca a realizar deberá de cumplir 
algunos requerimientos.  
 
Debido a que el producto agrícola a tratar se encontrara en un estado verde, el 
sistema requerirá que el proceso no sea tan agresivo con el producto, pero al 
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mismo tiempo debe ofrecer fluidez en el proceso de desenvainado del producto 
y eventualmente con los mínimos errores en proceso. 
 
El área que ocupará el sistema de desenvainado deberá ser igual o inferior a los 
2 metros cuadrados, esto se lo hace debido a que el espacio disponible en local 
no es muy amplio y la persona encargada a sugerido esa dimensión. Debido a 
que se trata de un local pequeño y que la disponibilidad de una fuente de energía 
es únicamente eléctrica, se deberá tomar en cuenta que los actuadores deberán 
regirse a este tipo de energía a consumir. 
 
Debido a que la existencia de sistemas de desenvainados se limita a dos 
sistemas ya expuestos en el capítulo número dos los cuales son: 
 - Sistema de rodillos tangentes 
 - Sistema del uso de cuchilla. 
  
El sistema de rodillos tangentes 
 
Figura 3.1 Vista de perfil del sistema de rodillos 
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El sistema de rodillos tangentes funciona mediante el uso de dos rodillos que se 
colocan de forma tangente, a unos de los rodillos se le aplicara movimiento 
circular sobre el eje. Una vez realizado esto se colocará la vaina de arveja fresca 
entre los dos rodillos, ante tal acción los rodillos arrastraran la vaina, permitiendo 
pasar hacia el otro extremo de los dos rodillos solo una parte de la vaina que 
será la cascar, esto se da porque la abertura entre los dos rodillos es demasiada 
pequeña para los granos de arveja, de esta manera se dejara a un extremo dos 
rodillos solo la cascara de arveja, y en el otro extremo los granos de arveja fresca. 
 
Este sistema tiene ventajas como: 
 Es un sistema comprobado 
 Requiere de alimentación eléctrica (disponible en el local) 
 El porcentaje de producto maltratado en el proceso es reducido. 
 Los materiales son accesibles 
Las desventajas de este sistema son: 
 La mayoría de las desenvainadoras por rodillos tangentes no ofrecen 
seguridad al operario. 
El sistema en sí parece muy rápido, pero también se tiene que tener en cuenta 
de que se trata de un producto agrícola, y por lo tanto no todos los granos tienen 
la misma dimensión, ni humedad, existe la posibilidad de que algunos granos 
resulten aplastados o que los rodillos permitan el paso de vainas muy delgadas 
hacia el otro extremo de los rodillos. 
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 El sistema de uso de cuchilla 
 
Figura 3.2 Vista del sistema de uso de cuchilla 
 
Este sistema consiste en que el empleo de una cuchilla para poder una vaina de 
arvejas. El funcionamiento radica en la punta de la cuchilla rasgue la cascara de 
la arveja, creando de esta manera una abertura para la fácil salida de granos. 
 
Debido a que el desvainado de arveja fresca mediante este sistema se lo hace 
de manera informal, la paga que recibe una persona que realiza esta actividad 
es de aproximadamente 7 dólares, por un día de trabajo, pudiendo una persona 
haber desenvainado aproximadamente 50 libras de arveja fresca. Debido a este 
bajo precio por esta actividad, la mayoría de las personas que lo realizan son 
personas de la familia del negocio. Generalmente se emplea a dos o más 
personas para desenvainar mayor cantidad del producto. 
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎 =
𝑃𝑎𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜
=
7,00 𝑈𝑆𝐷
80 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎
= 0,08 𝑈𝑆𝐷/𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎 
 
Debido a que se requiere constante mano de obra durante, se debe tomar en 
cuenta que la persona que realice esta labor lo realizara durante los días 
laborables es decir 20 días por mes, lo que conllevaría un costo de 20 días x 7 
USD = 140 USD 
 
El sistema de uso de cuchilla tiene las ventajas de: 
 Es económico 
El sistema de uso de cuchilla posee las desventajas de: 
 No es un sistema comprobado 
 Es de uso rudimental 
 Las cuchillas tienden a cortar los granos junto con la vaina o cascara 
 Poca eficiencia en la producción, ya que solo procesa una vaina a la vez. 
Debido a que la cuchilla atravesaría por toda la vaina existe el alto riesgo de que 
las cuchillas también corten los granos de arveja durante tal proceso. De 
momento este método solo se lo ha realizado de forma rudimental y sin una 
automatización, teniendo en cuenta que la complejidad para automatizar el 
sistema podría tener un elevado costo y la alta probabilidad de que los granos 
se estropeen, habrá que tomar este cambio que se produciría en los costos. 
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3.2.2 ANÁLISIS CONCLUYENTE DE LOS DIFERENTES SISTEMAS 
 
Dado que el sistema de uso de cuchilla no es eficiente, ya que el sistema procesa 
el producto de uno en uno, y que adicionalmente es de uso dentro del hogar más 
que comercial se ha determinado que la mejor opción para la realización de la 
separación cascara o vaina versus grano es el sistema de rodillos tangentes, el 
cual ofrece eficiencia y ya posee un uso ya comprobado en la actividad de 
desenvainado de arveja fresca y otras clases de legumbres. 
 
Ponderación según los requerimientos del cliente 
Para realizar esta ponderación se requiere tomar los puntos más importantes 
para el cliente, cada requerimiento ítem se ponderará en una escala del 1 al 10, 
la opción que tenga mayor cantidad de unidades será la opción más adecuada. 
Las estimaciones son realizadas en base al conocimiento propio de dichas 
actividades. 
 
Requerimientos: 
a. Precio 
Se toma el precio de 50 USD o inferior con una ponderación de 10, y al 
precio de 5000 USD o superior con una ponderación de 1, Tabla 1. 
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Tabla 3.1 Ponderación de sistemas según el precio 
Sistema Precio 
estimado 
Ponderación 
correspondiente 
Sistema de rodillos tangentes 2000 5 
Sistema del uso de cuchilla. 50 10 
 
 
b. Seguridad 
La seguridad se toma 1 es baja seguridad, 5 seguridad media, 10 
seguridad alta, Tabla 2. 
 
Tabla 3.2 Ponderación de sistemas según la seguridad 
Sistema 
Seguridad ponderada según 
criterios propios 
Sistema de rodillos tangentes 5 
Sistema del uso de cuchilla. 5 
 
 
 
c. Velocidad de desenvainado 
La velocidad se pondera de acuerdo con la cantidad de libras que puede 
alcanzar por hora, 1 para 10 o menos libras por hora, 10 para 60 o más 
libras por hora. 
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Tabla 3.3 Ponderación de sistemas según la velocidad de procesamiento 
Sistema 
Velocidad 
(lb/h) 
Ponderación 
correspondiente 
Sistema de rodillos tangentes 60 10 
Sistema del uso de cuchilla. 10 1 
 
 
d. Maltrato del producto durante el proceso 
Se toma el porcentaje estimado de arveja maltratada y no desenvainada, 
1 para el 50% de arveja maltratada, 10 para el 0% de arveja maltratada. 
 
Tabla 3.4 Ponderación de sistemas según maltrato al producto 
Sistema Porcentaje de maltrato de 
arveja estimado 
Ponderación 
Sistema de rodillos tangentes 5% 9 
Sistema del uso de cuchilla. 15% 7 
  
 
e. Disponibilidad de elementos comerciales 
Un requerimiento esencial es la disponibilidad de materia para cada 
sistema, 1 para baja disponibilidad, 10, para alta disponibilidad de 
materiales 
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Tabla 3.5 Ponderación de sistemas según la disponibilidad comercial 
Sistema 
Disponibilidad ponderada 
según criterios propios 
Sistema de rodillos tangentes 8 
Sistema del uso de cuchilla. 10 
 
En la tabla 3.6 se hace una comparación entre los dos sistemas y sus respectivas 
ponderaciones en diferentes aspectos. 
 
Tabla 3.6 Comparación de sistemas según ponderaciones. 
Requerimientos Sistema de rodillos 
tangentes 
Sistema del uso de 
cuchilla 
Precio 5 10 
Seguridad 5 5 
Velocidad del 
desenvainado 
10 1 
Maltrato del 
producto durante 
el proceso 
9 7 
Disponibilidad de 
elementos 
comerciales 
8 10 
Total 37 23 
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Dado que el sistema de rodillos es el que lleva una alta ponderación, es el 
sistema elegido para trabajar. 
 
3.2.3 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS MÁQUINAS DESENVAINADORAS 
 
Debido a la necesidad que ha existido durante años sobre la comercialización de 
legumbres en granos, a lo largo de todo ese tiempo se han venido construyendo 
una variedad de desenvainadora siendo las más representativas las siguientes 
 
Desenvainadoras mediante rodillos tangentes con alimentación manual 
 
Figura 3.3 Taylor Mini Pea Sheller, Kerry Clabaugh (Clabaugh, 2015) 
 
Este tipo de desenvainadoras son ampliamente utilizadas en diferentes países 
debido a que no son muy grandes. 
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Este sistema usa rodillos tangentes para lograr separar la cáscara de los granos 
de arveja, el principio de los rodillos tangentes se basa en lo que hacen las 
manos, es decir los dos rodillos actúan sobre la vaina como si lo tratasen de 
exprimir, sin embargo, durante este proceso lo rodillos halan rápidamente solo la 
cáscara hacia el otro extremo, dejando los granos de arveja caer libremente 
hacia una hendija debajo de los rodillos. 
 
Este tipo de desenvainadora poseen un motor pequeño que transmite el 
movimiento mediante bandas al sistema de rodillos, la potencia del motor 
generalmente es baja, ya que se debe tener mucho cuidado en la manipulación 
de producto verdes, los cuales tienden a manifestar maltratos más fácilmente 
que en productos secos. 
Desenvainadora mediante rodillos tangentes tipo electrodoméstico. 
 
Figura 3.4 Robito-Vaina Baby, Pelamatic (Pelamatic, 2017) 
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Este tipo de desenvainadora se utiliza para el hogar, utiliza el mismo principio de 
rodillos tangentes, la diferencia está en el tamaño y la capacidad por tiempo de 
desenvainar legumbres. Este un “electrodoméstico” dedicado al hogar. 
  
Desenvainadora mediante rodillos tangentes tipo manivela. 
 
Figura 3.5 Mr. Pea Sheller, 855sheller (Sheller, 2016) 
 
Este producto comercializado bajo el nombre de “Mr. Pea Sheller”, como en los 
anteriores está basado en el sistema de rodillos de extraer la cascara al otro lado 
del sistema de rodillos, a diferencia del anterior este no utiliza ningún tipo de 
energía eléctrica o alimentación neumática, dado ello los rodillos tienen que ser 
girados mediante una manivela a cargo una persona. También utilizado casi 
exclusivamente en el hogar. 
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Desenvainadora mediante rodillos tangentes para uso industrial 
 
Figura 3.6 The Two Bushel Pea And Bean Sheller, Thomson Industries Inc. 
 
Utiliza rodillos tangentes para el desenvainado, sin embargo, también incluyen 
una serie de tamizadoras internadas para las vainas de arvejas se oriente 
correctamente hacia los rodillos. 
Debido a su gran capacidad de procesamiento se lo utiliza para 
comercializaciones muy grandes. Debido a la inclusión de tamizadoras para 
acelerar el proceso de desenvainado, este tipo de máquinas tienden a ocupar un 
espacio considerable y también a consumir una gran cantidad de energía 
eléctrica. Debido a la robustez y cantidad de producto que es desenvainado al 
mismo tiempo, la cantidad de grano maltratado es mucho mayor que en otras 
desenvainadoras comerciales. 
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Desenvainadora mediante rodillos tangentes con alimentación automática 
 
Figura 3.7 Peas Peeling Machine, Kaifeng Rainbow (Rainbow, 2016) 
 
Este tipo de propuesta resulta muy atractivo para pequeños comerciantes de 
productos agrícolas, el sistema de desenvainado el mismo que en los 
anteriormente expuestos, la diferencia radica en que la alimentación se lo realiza 
de manera automática, basados en la desenvainadora tipo industrial que posee 
diferentes niveles para tamizado para la correcta orientación de las vainas, estos 
modelos ofrecen una bandeja que hace algo similar a un tamiz, sin embargo 
puede existir modelos que incluyen una banda transportadora en sustitución de 
la bandeja. 
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Debido a la variedad de desenvainadoras encontradas en el mercado, se debe 
hacer una correcta elección de la maquina a desarrollar en el presente proyecto 
para esto utilizaremos una calificación para el desempeño que tienen las 
maquinas expuestas anteriormente. 
Para ellos utilizaremos la siguiente tabla 7 de ponderación: 
Tabla 3.7 Guía para ponderación de maquinas 
Desempeño Calificación 
Pésimo 1 
Malo 2 
Bueno 3 
Muy bueno 4 
Excelente 5 
 
La anterior tabla se la utilizara para ponderar cada uno criterios de selección de 
la máquina. Los criterios de selección son los siguientes expuestos a 
continuación: 
Tabla 3.8 Criterios de selección 
Criterios de selección 
peso 
volumen 
caudal 
facilidad de uso 
manufactura 
energía 
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diseño 
mantenimiento 
 
Para simplificar la tabla se procede a designar a cada uno de las maquinas 
encontradas con una letra de la siguiente manera: 
Deservidoras mediante rodillos tangentes con alimentación manual, propuesta 
“A”. 
Desenvainadora mediante rodillos tangentes tipo electrodoméstico, propuesta 
“B”. 
Desenvainadora mediante rodillos tangentes tipo manivela, propuesta “C”. 
Desenvainadora mediante rodillos tangentes para uso industrial, propuesta “D”. 
Desenvainadora mediante rodillos tangentes con alimentación automática, 
propuesta “E”. 
Tabla 3.9 Análisis comparativo de las maquinas desenvainadoras 
Análisis 
Criterios de 
selección 
Propuesta 
“A” 
Propuesta 
“B” 
Propuesta 
“C” 
Propuesta 
“D” 
Propuesta 
“E” 
Peso 3 5 5 1 3 
Volumen 3 5 5 1 3 
Caudal 3 1 1 5 4 
facilidad de uso 3 3 2 5 5 
manufactura 3 2 2 1 3 
energía 3 1 1 1 3 
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Diseño 4 3 3 3 3 
mantenimiento 3 4 4 1 3 
 25 24 23 18 27 
 
Dado que la máxima ponderación total recayó en la propuesta E, se puede llegar 
a la conclusión de que la desenvainadora mediante rodillos tangentes con 
alimentación automática es la opción más recomendable para nuestro caso. 
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4 CAPITULO 4 
 
4.1 DISEÑO DE LA MÁQUINA DESENVAINADORA DE ARVEJA FRESCA 
Esta capitulo trata del diseño de la maquina desenvainadora de arveja fresca el 
cual abarca los requerimientos estipulados por el cliente. 
Debido a que la maquina manipula arveja fresca tenemos que tener en cuenta 
las medidas promedio de tal legumbre, así tenemos que: 
La longitud media la vaina de arveja fresca es: 0.07m 
La longitud media máxima de arveja fresca es: 0.1m 
El grosor máximo promedio es de: 0.02m 
El grosor medio promedio es de: 0.015m 
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4.1.1 DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA 
 
Figura 4.1 Modelo de la máquina desenvainadora 
 
Par el desarrollo de esta parte del sistema, se tiene que tener en cuenta ciertos 
aspectos solicitados por el cliente y por la carga que tendrá que soportar esta 
parte base de la máquina. Por lo tanto, la maquina no deberá ocupar gran 
espacio y debe ser robusto para soportar la vibración que la maquina soportara. 
Por lo tanto, hemos procedido a dimensionar de la siguiente manera: 
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Figura 4.2 Vista lateral del bastidor (magnitudes en centímetros) 
 
 
Figura 4.3 Vista frontal del bastidor (magnitudes en centímetros) 
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El material que se utilizará para la construcción del bastidor de máquina será, 
hierro ASTM A-500, esto debido a su calidad, facilidad de manipulación. Se ha 
omitido el uso de un acero inoxidable debido a que esta parte de la maquina no 
entrara en contacto con los alimentos. 
Así, por lo tanto, la cantidad de material a utilizar en el bastidor en metros lineales 
es: 
0.92m + 0.8m + 0.9m + 0.9m = 3.52m 
0.7m x 6 = 4.2m 
3.52m + 4.2m = 7.72m 
Dando un total de 6.32m de material para la construcción del bastidor dela 
máquina. 
Para la construcción del bastidor se utiliza tubo cuadrado de hierro ASTM A-500 
de dimensiones de 50x50x2.5mm. 
Para saber que masa tendrá el bastidor de la máquina se ha procedido a calcular 
el valor de la masa por una sección de 1 centímetro del tubo cuadrado, así 
tenemos que: 
Densidad del hierro ASTM A-500 = 7850 kg/m3 
Volumen de material ocupado en 1cm3 = 1cm x (5cm x 5cm - 4.5cm x 4.5cm) = 
4,75 cm3 
Masa del material en 1cm3 = 4.75cm3 x 0.00785kg/cm3 = 0,0372kg 
Densidad lineal del tubo cuadrado: 3,72 kg/m 
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Masa total del bastidor = 3,72 kg/m x 7.72m = 28,7184 kg 
 
Para verificar el área que ocupara la maquina se procede a calcular sus valores. 
 
Figura 4.4 Vista superior del bastidor (magnitud en centímetros) 
 
Área ocupada por el bastidor (m2)=  0.92m x 0.80m = 0.736 m2 
 
El área calculada que ocupara el bastidor y por ende la maquina es de 0.736m2, 
por lo tanto, es una dimensión inferior a 2m2 la cual era impuesta como máxima 
superficie que podría ocupar la máquina, por lo cual las dimensiones de área son 
correctas. 
 
Paso siguiente, realizamos una simulación con el software de Solidworks, pare 
determinar las partes críticas del bastidor 
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Debido a que las bandejas poseen una masa de 5kg, 7kg y el soporte 3kg, ejerce 
una fuerza de 147 N que se distribuyen en los cuatro puntos que se especifican 
el diseño. 
 
 
Figura 4.5 Simulación de 147 N aplicada al bastidor 
 
En la Figura 4.5 se poder observar la tensión nodal Stress y como se observa, la 
estructura se muestra muy sólida al aplicar una fuerza de 147 N y un factor de 
seguridad 1. 
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Figura 4.6 Análisis estático tensión nodal Stress sobre el bastidor 
 
Realizamos un estudio de movimientos apreciados en la Figura 4.6 y Figura 4.7 
 
Figura 4.7 Simulación de desplazamiento estático sobre el bastidor 
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Como se observar la deformación es muy baja, lo cual nos da mucha seguridad 
en cuanto al bastidor. 
 
4.1.2 SISTEMA DE RODILLOS DESENVAINADORES 
Esta parte de la maquina consiste en sistema que usa rodillos que, para actuar 
sobre la vaina de arveja en estado fresco, y así poder desenvainar. 
RODILLOS 
Los rodillos son la parte que servirán para actuar sobre la vaina de arveja en 
estado fresco, para lo cual estos rodillos deberán ser próximo a la longitud de 
ancho de la maquina desenvainadora de arveja fresca, para de esta manera 
poder dar alcance a todas las vainas. 
 
El número de rodillos a utilizar será de dos (2) o también llamado un par de 
rodillos. Si bien hay maquinas desenvainadoras que utilizan varios pares de 
rodillos, están maquinas manipulan la arveja en estado seco. Por el contrario, la 
máquina que se está realizando en el presento proyecto es para vainas de arveja 
“fresca”, lo cual hace que debamos tener mayor cuidado con los granos y/o 
vainas. Por esa razón solo se utiliza un par de rodillos. 
 
Como las vainas en estado fresco necesitan mayor cuidad, necesitaremos de un 
material suave para la manipulación de las vainas, por esta razón el rodillo se 
compondrá de dos partes: el eje o alma y el recubrimiento. 
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4.1.2.1 EJE O ALMA DEL RODILLO 
 
El eje o alma del rodillo se compone de una barra de acero torneado y debe 
constar de la suficiente longitud para procesar las vainas que circunden al rodillo. 
 
Los ejes de los dos rodillos serán diferentes: uno será un rodillo muerto y el otro 
un rodillo motriz. 
 
Para el diseño de del rodillo tenemos que tener en cuenta la magnitud del 
producto a manipular, en este caso la magnitud a considerar será a longitud 
media máxima de arveja fresca. 
 
La longitud media máxima de arveja fresca es: 0.1m 
De esta manera tenemos que considerar que la cascara de la arveja debería 
estar en contacto con la superficie del rodillo. 
La ecuación de la circunferencia es: 
 
𝐶 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 Ecuación 4.1 
 
La circunferencia C seria de la misma longitud máxima de la vaina de arveja de 
tal manera que tendríamos el radio de del rodillo determinado de la siguiente 
manera: 
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C= 0.1m 
𝑟 =
𝐶
2𝜋
 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =
0.1𝑚
2𝜋
= 0.015915𝑚 
 
El radio del rodillo seria 0.015915m, por ende, el diámetro seria 0.031831m ≈ 
0.03m 
El eje del rodillo seria aproximadamente la mitad del rodillo, pero de igual manera 
deberá ser ligero por lo cual se considera que el diámetro del eje será de 12mm. 
 
4.1.2.2 EJE DE RODILLO DE SOPORTE 
Este eje permanecerá sujeto únicamente a los rodamientos y se moverá 
únicamente por acción de una vaina de arveja cuando lo roce. 
De tal manera que se ha diseñado este eje de la siguiente manera: 
 
Figura 4.8 Vista lateral del eje del rodillo de soporte (magnitudes en 
centímetros) 
Se ha diseñado de esta manera: 
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Diámetro de la sección del recubrimiento: 0.19m 
Longitud de la sección de recubrimiento: 0.7m 
Diámetro de la sección dedicada a la sujeción del eje: 0.012m 
Longitud de la sección dedicada a la sujeción del eje: 0.05m (a cada lado). 
 
Figura 4.9 Vista Isométrica del eje del rodillo de soporte 
 
4.1.2.3 EJE DE RODILLO MOTRIZ PRINCIPAL 
Este eje será manipulado por una fuerza motriz rotatoria, por lo cual uno de sus 
extremos deberá ser más largo que el eje de rodillo muerto. Por lo tanto, tendrá 
similares características. 
Se ha procedido a diseñarlo de la siguiente manera: 
 
Figura 4.10 Vista lateral del eje de rodillo motriz (magnitud en centímetros) 
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Similares magnitudes al eje anterior, las características son: 
Diámetro de la sección del recubrimiento: 0.19m 
Longitud de la sección de recubrimiento: 0.7m 
Diámetro de la sección dedicada a la sujeción del eje: 0.012m 
Longitud de la sección dedicada a la sujeción del eje: 0.05m 
Longitud de la sección dedicada a la sujeción del eje y fuerza motriz: 0.2m 
 
Figura 4.11 Vista isométrica del eje motriz del rodillo 
 
4.1.2.4 RECUBRIMIENTO 
 
El recubrimiento de ambos rodillos deberá abarcar una longitud de 0.7m 
desplegados a lo largo del rodillo. 
 
El material con el que se realizara el recubrimiento debe ser adecuado para el 
tratamiento de los alimentos, adicionalmente, de poseer arrastre para el 
producto. Dada estas características se ha descartado usar metales, cerámica, 
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y madera en el recubrimiento del rodillo, ya que estos pueden ser contaminantes 
para el producto. Por lo que se ha optado por usar polímeros. 
 
Dentro de la variedad existente que ofrecen los polímeros se ha visto 
conveniente el uso de caucho, se ha descartado el uso de la goma ya que la 
goma posee características que, si bien se ajustan a nuestros requerimientos, 
su disponibilidad es muy poca o limitada. Dentro de los cauchos se ha 
seleccionado el caucho de nitrilo (NBR) el cual es usado en procesos alimenticios 
y médicos, ver Anexo 5 para características. 
Dentro de las características del caucho de nitrilo (NBR) tenemos: 
CARACTERISTICAS POSITIVAS 
- Excelente resistencia a los aceites 
- Muy buenas propiedades mecánicas 
- Muy buena resistencia a los solventes 
- Muy buena adhesión a los metales 
- Temperatura de trabajo mayor 120°C 
- Buena resistencia a la flexión 
- Se proveen en distintos grados de arrastre 
- Resistencia a la abrasión (XNBR) 
- Excelente propiedades mecánicas (HNBR) 
- Resistencia a la temperatura y al ozono (HNBR) 
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CARACTERISTICAS NEGATIVAS 
- Escasa resistencia al ozono 
- No resiste grasas azufradas 
- Baja resistencia a la llama 
- Baja permeabilidad a los gases 
- Elevado costo en comparación de los cauchos ordinarios 
 
Por lo tanto, se ha observado que se ajusta perfectamente a nuestro diseño. 
  
RODAMIENTOS 
Los rodillos deberán estar sujetos a rodamientos del tipo comercial, los cuales 
deben estar de acuerdo con el alma o eje del rodillo anteriormente diseñado. 
 
Figura 4.12 Rodamiento comercial 6201 
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El rodamiento 6201 se ajusta a los requerimientos de los rodillos, ya que posee 
las siguientes características: 
Diámetro interno: 12 mm 
Diámetro externo: 30mm 
Ancho del rodamiento 10mm 
Tipo de rodamiento: Rodamiento tipo bolas. 
 
4.2 DISEÑO DE CÁMARA DE ENTRADA 
La cámara de entrada o de recepción consiste en dos bandejas de diseñadas 
geométricamente para ajustarse a la forma del producto a tratar, también deben 
de estar construidas de un material idóneo para la actividad a la que van 
enfocadas. Las dos bandejas son diferentes, una está dedica a la correcta 
orientación de las vainas de arveja fresca la cual tendrá hendiduras, mientras 
que la otra está dedicada a ser la base donde se asienta la primera bandeja, una 
bandeja simple sin hendiduras. 
 
4.2.1 MATERIAL 
Debido a que estas partes de la maquina estarán sometidas a cierto grado de 
humedad proveniente de las vainas de arveja fresca y también a que ambas 
partes deberán ser limpiadas de forma regular el usuario, se ha decidido usar un 
material que ofrezca durabilidad y resistencia a la humedad. Bajo estas premisas 
se ha decidido usar acero inoxidable. 
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Dentro la gama de aceros inoxidables los aceros inoxidables austeníticos son los 
que ofrecen mayor resistencia a la corrosión y soldabilidad excelente. Los aceros 
inoxidables que se encuentran con mayor disponibilidad en el mercado son: AISI 
302, AISI 304, AISI310. Ver el anexo para las propiedades físicas. 
 
 El acero inoxidable AISI 301 tiene aplicaciones mayormente 
ornamentales, equipos de transporte y aeronaves 
 El acero inoxidable AISI 304 tiene aplicaciones para la industria 
química, alimenticia, frigoríficas, de lácteos, farmacéutica. 
 El acero inoxidable AISI 304 debido a su alta resistencia al calor es 
usado mayormente en hornos domésticos, hornos de fundición, 
partes de turbinas, chimeneas. 
 
Teniendo presente el tipo de industrias a las que son dedicadas estos aceros, 
podemos fácilmente determinar que el más adecuado para este presente 
proyectos es el acero inoxidable AISI 304. Debido a que las láminas de acero 
inoxidable AISI 304 se hallan en el mercado a partir del espesor de 1mm y sus 
subsiguiente 1.2mm, se ha optado por escoger el espesor de 1.2mm, esto debido 
a que este espesor presenta más facilidad para trabajos de soldadura o doblado. 
 
4.2.2 GEOMETRÍA  
 
La geometría es muy importante ya que esta parte de la maquina será la primera 
que tenga contacto con el producto a manipular. 
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Dado que para que el sistema de rodillos funcione adecuadamente sobre las 
arvejas frescas, el producto debe ingresar al sistema de rodillos de desenvainado 
de forma perpendicular a la posición de los rodillos. Debido a este factor las 
bandejas en la cámara de entrada deberán de ser diseñadas con hendiduras que 
permitan el ingreso perpendicular a los rodillos. 
 
Un factor que tomar en cuenta es la forma de las hendiduras. Debido a que en 
la cámara de entrada estarán bandejas sujetas a vibración, debemos seleccionar 
una forma adecuada para que las vainas de arveja se orienten correctamente.  
 
Las hendiduras más sobresalientes para nuestro caso serian: en zigzag y 
rectangular, de entre estas dos opciones, la opción zigzag destaca ya que ofrece 
la posibilidad de una mayor cantidad de hendiduras, así como también la 
posibilidad de un más fácil acoplamiento de la vaina de arveja fresca a las 
hendiduras. Dicho esto, la forma de hendidura seleccionada es: zigzag. 
 
Ahora bien, la forma de hendidura en zigzag requiere de un ángulo adecuado 
para que las vainas de arveja se deslicen hasta alcanzar su correcta orientación 
perpendicular hacia los rodillos de desenvainado, y también este ángulo debe 
permitir que las vainas de arvejas después de alcanzar su correcta orientación 
no se queden atrapadas en los ángulos de hendiduras de la bandeja de entrada. 
52 
 
 
Figura 4.13 Vista de ángulos en zigzag de 90, 120 y 60 grados 
 
Como podemos apreciar en la Figura 4.13 un ángulo superior a 90 grados ocupa 
más espacio, pero también ofrece mayor deslizamiento para las vainas de arveja, 
sin embargo, también podría causar problemas ya que más de una vaina 
fácilmente se podría acumularse en una misma sección de la hendidura dado 
por lo cual tendría problemas en la correcta orientación de la vaina de arveja 
fresca. Un ángulo inferior a 90 grados ocuparía menos espacio y daría la 
posibilidad de ubicar más hendiduras, también ofrecería una capacidad más 
amplia de orientación de la arveja, sin embargo, existe la posibilidad que las 
vainas después de ser correctamente orientas correctamente se queden atascas 
en el ángulo dado por lo cual no se desplazarían hacia el sistema de rodillos 
desenvainadores. El ángulo de 90 grados por otra parte ocupa un espacio medio 
en la bandeja de entrada, las vainas de arveja no se atascarían y también ofrece 
suficiente espacio para la correcta orientación de las vainas de arveja, razones 
por las cuales se ha decidido usar un ángulo de 90 grados en el diseño. 
 
Ahora bien, debemos tener en cuenda las dimensiones de la arveja fresca para 
el diseño de la bandeja de entrada, en este caso la magnitud en tener en cuenta 
será el grosor máximo promedio de la vaina de arveja. 
El grosor máximo promedio es de: 0.02m 
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Figura 4.14 Análisis geométrico del grosor de la arveja fresca con respecto a 
una hendidura zigzag de 90 grados (magnitudes en milímetros). 
 
En el análisis geométrico de la Figura 4.14 se puede observar que se ha tomado 
en consideración el grosor de la arveja fresca para dimensionar la longitud de 
cada cara de la hendidura en zigzag. 
 
Se ha partido de tomar en cuenta el radio que se forma entre la punta inferior de 
la hendidura zigzag y la parte superior más distante  de la vaina de arveja 
colocada sobre la hendidura, dando como resultado una medición de 24.14mm 
a este valor se le debe sumar el espesor que posee la lámina de acero inoxidable 
AISI 304 seleccionada previamente que es 1.2mm, sumando 24.14mm+1.2mm= 
25.34mm, redondeando el valor a 25.4mm equivalente a 1 pulgada en el sistema 
ingles de mediciones, un valor más manejable para el proceso de manufactura. 
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Figura 4.15 Vista de perfil de una sección de la bandeja de entrada (magnitud 
en milímetros) 
 
En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se puede apreciar la formal final de la hendidura 
en zigzag de la bandeja de entrada con sus correspondientes dimensiones. 
 
Figura 4.16 Vista lateral y frontal del diseño final de la bandeja de entrada con 
sus respectivas magnitudes expresadas en centímetros 
 
El diseño de la bandeja de entrada que orienta a las vainas de arveja fresca ha 
tomado en cuenta el diseño zigzag de las hendiduras, adicionalmente se ha 
agregado límites de altura alrededor la bandeja de entrada, en los lados laterales 
y posterior de la bandeja, el lado frontal se lo ha dejado libre, ya que es por este 
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lado frontal por el cual las vainas de arveja fresca desembocaran en el sistema 
de rodillos desenvainadores,  dicha altura sirve para que las vainas de arveja 
fresca no se esparzan fuera de la bandeja de entrada, una altura conveniente ha 
sido dar 0.1m la cual garantiza que las vainas de arveja no se dispersaran fuera 
del área, se puede apreciar como quedara la bandeja de entrada en la Figura 
4.17. 
 
 
Figura 4.17 Vista isométrica de la bandeja de entrada que orienta las vainas de 
arveja 
 
Como se había mencionado la cámara de entrada consta de dos bandejas, una 
dedicada para la correcta orientación de las vainas de arveja y la siguiente es 
una bandeja que se acopla a la anterior, pero sin hendiduras ya que solo sirve 
como soporte de la primera. Se ha seleccionado este uso debido a que la primera 
bandeja con hendiduras tendrá que ser fácilmente desmontable para poder 
limpiarla, y después ser fácilmente colocada en el lugar asignado de la máquina 
para seguir realizando la actividad de desenvainado. Esta bandeja base tiene 
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similares dimensiones a la bandeja de entrada, con las notables excepciones de 
que esta carece de hendiduras y de un mango que permita el libre movimiento. 
 
Figura 4.18 Vista lateral y frontal de la bandeja base de la cámara de entrada, 
magnitudes en centímetros 
 
 
Figura 4.19 Vista isométrica de la bandeja base en la cámara de entrada 
 
Como se puede apreciar en la Figura 4.19 la bandeja soporte presenta un diseño 
sencillo para ajustarse la forma de la bandeja de entrada, se ha tenido en cuenta 
que debe ser del mismo material ya que después de una limpieza en la bandeja 
de entrada, esta pudiese presentar algún tipo de humedad. 
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4.2.2.1 SISTEMA DE VIBRACIÓN 
 
El sistema de vibración consiste en la selección de un método apropiado para 
transmitir vibraciones adecuadas a la cámara de entrada, ya que con estas 
vibraciones se logrará que q las vainas de arveja fresca se orienten de acuerdo 
con la dirección requerida, adicionalmente que la vibración proporciona un 
desplazamiento de las vainas de arveja fresca hacia el sistema de rodillos 
tangentes. 
 
Figura 4.20 Ejemplo de sistema de vibración 
 
Se ha logrado notar que método más funcional y que se ajusta a la economía del 
cliente, es usar un método similar al usado en mesas vibradoras dedicadas a la 
confección de bloques de cemento. Dicho método o sistema de vibración 
básicamente consta de una fuerza motriz, un eje, dos chumaceras que 
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sostengan al eje, y un excéntrico de metal ubicado muy próximo al centro del 
largo del eje. 
  
El eje se ha seleccionado del diámetro de 1 pulgada = 0.0254m, y el largo del 
eje de 0,4m. 
Para la selección de la chumacera se ha seleccionado una chumacera para 
pared o tipo puente de numeración UCP 205, posee un diámetro interno de 1 
pulgada, la cual se ajusta perfectamente al eje. 
 
Figura 4.21 Chumacera UCP 205 
Para que pueda ejercer una vibración se le tiene que adicionar un accesorio 
metálico llamado excéntrica, este accesorio crea el desbalance necesario para 
provocar las vibraciones que necesitamos 
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4.2.2.2 CANAL DE SALIDA 
 
El canal de salida se lo realizará tomando en cuenta que esta parte dela maquina 
estará en directo contacto con los granos desenvainados por lo cual esta parte 
de la maquina estará confeccionado con acero inoxidable AISI 304, el cual es 
adecuado para alimentos. 
La geometría de este elemento importante para la evacuación del producto final 
está dada de la siguiente manera. 
 
Figura 4.22 Vista superior y lateral del canal de salida (magnitudes en 
centímetros) 
 
Como el diámetro de los granos de arveja es alrededor de un centímetro, se ha 
decidido diseñar el ancho del canal de salida a una distancia de 5 cm para 
permitir la fluidez. 
60 
 
 
Figura 4.23 Vista isométrica del canal de salida 
 
4.2.3 DISEÑO DE CONTROL Y RESPUESTA 
 
El control de la maquina se lo realizara usando PLC, que vendría a monitorear el 
funcionamiento de la máquina, el PLC controlaría los actuadores que son 
motores que ponen en funcionamiento las áreas de vibración y del desenvainado 
por medio de los rodillos tangentes. 
 
El PLC que se selecciona es PLC Logo Siemens 230RC, se lo ha seleccionado 
ya que dispone de las entrada y salidas necesarias para el presente proyecto. 
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Figura 4.24 PLC LOGO 230RC 
 
EL PLC Logo 230 RC es un módulo lógico con pantalla, tensión de alimentación: 
115V AC/DC, entradas: 8 ED, salidas: 4 SD (relé), 200 bloques, ampliable con 
módulos, protección IP 20, montaje carril DIN.  
 
EL modo de conexiones del PLC sería el presente en la Figura 4.25, en donde 
se representa de la siguiente manera: 
S2: Pulsador de inicio/apagado 
S1: Pulsador de paro por emergencia 
S3: Sensor de final de carrera derecho 
S4: Sensor de final de carrera izquierdo 
KM1: Motor dedicado al sistema de motriz de los rodillos desenvainadores y el 
dispositivo de vibración. 
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L1: Línea de energía 
L2: Línea neutra 
 
Figura 4.25 Diagrama de conexiones al PLC 
 
El sistema de la maquina debe estar automatizado para prevenir accidentes en 
el trabajo, debido a lo cual, se colocará una protección sobre los rodillos, dicha 
protección se asimila a una tapa, la cual es coloca sobre los rodillos, como se 
observa en la Figura 4.26. Se lo ha colocado sobre los rodillos para así poder 
evitar que el usuario ingrese sus manos a los rodillos cuando estos están en 
operación, de esta manera evitamos accidentes 
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Figura 4.26 Vista isométrica de la tapa de la máquina 
 
En los extremos izquierdo y derecho se coloca los sensores finales de carrera, 
las colocaciones de dichos sensores son debidos a que para que la maquina 
comience a funcionar, estos sensores deben estar accionados, esto garantiza 
que se verifique primero la protección en su lugar correcto antes de iniciar la 
operación.  
 
Figura 4.27 Vista de un sensor final de carrera 
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Para realizar el proyecto se necesita de un motor, el cual debe cubrir las 
necesidades tanto en potencia, fuente de alimentación y disponibilidad 
comercial. Los cuales son: potencia 1 hp, monofásico, frecuencia 60 Hz, tensión 
110-220V. 
 
Figura 4.28 Motor de 1 hp 
 
Las características eléctricas del motor con el que se trabaja están especificadas 
en el anexo 3: 
 Fase: 1 
 Potencia: 1,00 hp (0,75 kw) 
 Voltaje: 110/220 
 Amperios: 13.50/5,75 
 SF: 1,15 
 Frecuencia: 60 Hz 
 Velocidad angular: 1730 rpm 
 
Para actuar sobre el motor se necesita de un contactor para accionarlo, el 
contactor debe cumplir con el requisito de trabajar a 110V, 60 Hz y 13 A, dada 
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esta situación se ha buscado un contactor que se ajuste tanto a las necesidades 
del motor como de todo el sistema en este caso el contactor LS MC-18b se ajusta 
a los requisitos. 
 
Figura 4.29 MC-18B Metasol Contactor (Actrol Pty Ltd) 
 
Los datos técnicos del contactor están en el anexo 7, las principales 
características del contactor son: 
 Corriente: AC 
 Frecuencia: 50/60 Hz 
 Voltaje: 110 V 
 Amperio máximo: 18 A 
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Como medida de protección de los motores en caso de sobrecarga, se decide 
usar un relé térmico, este ofrecerá una protección al motor en caso de 
sobrecarga. 
 
Figura 4.30 Relé Térmico, (Metasol) 
 
Los relés térmicos son dispositivos diseñados para monitorear la corriente del 
circuito arrancador motor y, cuando la corriente excede de unas condiciones 
prefijadas, o no pasa corriente por alguna fase, el aparato iniciará un circuito de 
disparo que desconectará la potencia del motor protegiendo así al circuito y al 
motor, las características de este relé térmico LS MT-32/3K-13 se encuentran en 
el anexo 8. 
 
Diagrama de Potencia 
Diagrama de potencia del motor, el cual incluyes, contactor (KM1), relé térmico, 
switch, se encuentra expresado en la Figura 4.31. 
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Figura 4.31 Diagrama de potencia del motor controlado por PLC  
 
Flujograma 
A continuación, se presenta el flujograma que es utilizado para programar el 
PLC, en la Figura 4.32. 
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El programa del PLC logo Siemens se lo realizo con el software propio del 
Fabricante LOGOSOFT, en la Figura 4.33 se puede apreciar el programa. 
Pulsador 
de Paro 
Inicio 
Pulsador 
ON 
Finales de 
Carrera 
cerrados 
Motor Encendido 
Pulsador 
OFF 
Motor Apagado 
SI 
NO 
SI 
SI 
NO 
NO 
NO 
SI 
Figura 4.32 Flujograma del PLC 
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Figura 4.33 Diagrama del programa de control 
 
Las entradas I1, I2, I3 están configuradas como normalmente abiertas 
La entrada I4 está configurada como normalmente cerrada. 
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5 CAPITULO 5 
 
CALCULOS 
 
5.1 CALCULO DE LOS RODILLOS Y POTENCIA 
 
5.1.1 Calculo de ejes de rodillos 
El correcto funcionamiento del desenvainado de arveja fresca depende de estos 
elementos, para empezar, tenemos que encontrar el volumen de los ejes y su 
respectivo vulcanizado en caucho de nitrilo. 
 
Eje 1: 
 
Figura 5.1 Dimensiones del rodillo motriz 
 
𝑉 =
𝜋 .  𝑑2
4
 . 𝐿 Ecuación 5.1 
 
 
En donde: 
V1 = volumen (?). 
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D = diámetro (0,012 m). 
L1 = longitud del eje (0,86m). 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑉1 =
𝜋 ∙  0,012 𝑚2
4
 . 0,86 𝑚 
𝑉1 = 0,00003096 ∙  𝜋 𝑚
3 
 
Paso siguiente se calcula la masa del eje 1, para los cual necesita saber la 
densidad del acero A36, la cual se encuentra en el anexo 2. 
 
Para determinar la masa usamos la siguiente ecuación. 
𝑚 = 𝑉 ∙  𝛿 Ecuación 5.2 
 
𝑚1 = 𝑉1  ∙  𝛿𝐴36 
En donde: 
𝑉1 = 0,00003096𝜋 𝑚
3 
𝛿𝐴36 = 7860 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑚1 = 0,00003096 ∙  𝜋 𝑚
3  ∙  7860 𝑘𝑔/𝑚3 
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𝑚1 = 0,7644 𝑘𝑔 
 
Eje 2: 
 
Figura 5.2 Dimensiones del rodillo de soporte 
 
𝑉2 =
𝜋 ∙  𝑑2
4
 ∙  𝐿2 
 . 
En donde: 
V2 = volumen (?). 
D = diámetro (0,012 m). 
L = longitud del eje (0,83m). 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑉2 =
𝜋 ∙  0,012𝑚2
4
 ∙  0,83𝑚 
𝑉2 = 0,00002988 . 𝜋 𝑚
3 
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Paso siguiente se calcula la masa del eje 1, para los cual necesitas saber la 
densidad del acero A36, la cual se encuentra en el anexo 2. 
 
𝑚2 = 𝑉2  ∙  𝛿𝐴36 
En donde: 
𝑉2 = 0,00002988 ∙ 𝜋 𝑚
3 
𝛿𝐴36 = 7860 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑚2 = 0,00002988 ∙ 𝜋 𝑚
3  ∙  7860 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑚2 = 0,7378 𝑘𝑔 
Ahora bien, dada la forma irregular de la polea se procedido a determinar su 
masa mediante una balanza y posteriormente se ha calcula el peso de la polea  
El resultado en la balanza de la polea es: 
𝑚𝑝1 = 240 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = 0,24 𝑘𝑔 
Podemos conseguir el peso usando la ecuación: 
𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑔 Ecuación 5.3 
 
El peso de la polea seria  
𝑊𝑝1 = 𝑚𝑝1. 𝑔 
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𝑊𝑝1 = 0,24 𝑘𝑔 .9,81 𝑚/𝑠
2 
𝑊𝑝1 = 2,3544 𝑁 
 
 
5.1.2 Calculo del vulcanizado  
 
Figura 5.3 Dimensiones del vulcanizado de los rodillos 
 
𝑉3 =
𝜋 ∙  𝑑𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜1
2
4
 ∙ 𝐿3 −
𝜋 ∙  𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜1
2
4
 ∙  𝐿3 
 
En donde 
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜1 = 0,012 𝑚 
𝑑𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜1 = 0, 033 𝑚 
𝐿3 = 0,7 𝑚 
 
Reemplazando tenemos 
75 
 
𝑉3 =
𝜋 ∙  0,033𝑚2
4
 . 0,7 𝑚 −
𝜋 .  0, 012 𝑚2
4
 . 0,7 𝑚 
𝑉3 = 0,0000165375 . 𝜋 𝑚
3 
 
Paso siguiente se calcula la masa del eje 1, para los cual necesitas saber la 
densidad del caucho de nitrilo, la cual se encuentra en el anexo 3. 
 
𝑚2 = 𝑉2 . 𝛿𝐴36 
En donde: 
𝑉3 = 0,0000165375 . 𝜋 𝑚
3 
𝛿𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 = 900 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑚3 = 0,0000165375 . 𝜋 𝑚
3 . 900 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑚3 = 0,04675 𝑘𝑔 
 
Con estos resultados se encuentra la masa y el peso total de cada rodillo 
Para la masa del rodillo 1 tenemos 
𝑚𝑅1 = 𝑚1 + 𝑚3 
𝑚𝑅1 = 0,7644 𝑘𝑔 + 0,04675 𝑘𝑔 
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𝑚𝑅1 = 0,81115 𝑘𝑔 
 
 
 
Para la masa del rodillo 2 tenemos 
𝑚𝑅2 = 𝑚2 + 𝑚3 
𝑚𝑅2 = 0,7378 𝑘𝑔 + 0,04675 𝑘𝑔 
𝑚𝑅2 = 0,78455 𝑘𝑔 
 
𝑊 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 
𝑊 = 𝑚 . 𝑔 
Peso del rodillo 1 
𝑊𝑅1 = 𝑚𝑅1 . 𝑔 
𝑊𝑅1 = 0,81115 𝑘𝑔 . 9,81 𝑚/𝑠
2 
𝑊𝑅1 = 7,9573815 𝑁 
 
 
Peso del rodillo 2 
𝑊𝑅2 = 𝑚𝑅2 . 𝑔 
𝑊𝑅2 = 0,78455 𝑘𝑔 .  9,81 𝑚/𝑠
2 
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𝑊𝑅2 = 7,6964355 𝑁 
 
Para el cálculo de la inercia tenemos la siguiente formula: 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 =  
𝑚 ( 3 𝑟2 + 𝐿2)
12
 Ecuación 5.4 
 
 
Rodillo 1 
𝐼1 =  
𝑚𝑅1 ( 3 𝑟
2 + 𝐿1
2)
12
 
𝐼1 =
0,81115 𝑘𝑔 ( 3.  (0,006 𝑚)2 + (0,86 𝑚)2)
12
 
𝐼1 = 0,05 𝑘𝑔. 𝑚
2 
 
 
Rodillo 2 
𝐼2 =  
𝑚𝑅2 ( 3 𝑟
2 + 𝐿2
2)
12
 
 
𝐼2 =  
0,78455 𝑘𝑔 ( 3 . (0,006 𝑚) 2 + (0,83 𝑚)2)
12
 
𝐼2 = 0,045 𝑘𝑔 . 𝑚
2 
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Inercia total en rodillos 
𝐼𝑇𝑅 = 𝐼1 + 𝐼2 Ecuación 5.5 
 
𝐼𝑇𝑅 = 0,05 𝑘𝑔. 𝑚
2 + 0,045 𝑘𝑔 . 𝑚2 
𝐼𝑇𝑅 = 0,095 𝑘𝑔 . 𝑚
2 
 
Paso siguiente se prosigue a dibujar diagrama de cuerpo libre del rodillo y se 
nombra las fuerzas que intervienen, Figura 5.4. 
 
Figura 5.4 Diagrama de cuerpo libre del rodillo 
 
Analizamos el grafico y se observa que no hay cargas en el eje X, por lo tanto, 
se procede hacer sumatoria de fuerza en Y 
+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 Ecuación 5.6 
 
𝑅𝐴 − 𝑊𝑝1 − 𝑊𝑅1 + 𝑅𝐵 = 0 Ecuación 5.7 
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En el grafico 𝑊𝑝1 = 𝑃1 y 𝑊𝑅1 = 𝑃2 
 
Figura 5.5 Ilustración de reacciones del rodillo 
 
𝑅𝐴 = 6,50 𝑁 
Reemplazando la sumatoria de fuerzas en B se determina que  
𝑅𝐵 = 3,80 𝑁 
 
Con la ayuda del programa MDSolids podemos constatar los resultados y 
construir el diagrama de cortes Figura 5.6 y momentos Figura 5.7. 
 
Figura 5.6 Diagrama de corte del rodillo 
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Figura 5.7 Diagrama de momento del rodillo 
 
Se puede observar que en el diagrama de momento del rodillo 1, el valor de 
0,7255 N.m es el más alto y en este caso positivo, lo cual no influye ya que 
siempre se debe tomar el valor absoluto, quedando así determinado que el 
momento máximo es 0,7255 N.m 
 
5.1.3 Calculo del eje de transmisor 
El funcionamiento del desenvainado de arveja fresca depende varios elementos 
entre ellos el motor, debido a que el mismo será utilizado tanto para los rodillos 
como para la excéntrica que nos sirve de fuente de vibración, para lo cual es 
necesario distribuir la cinética mediante el uso de un eje adicional.  
 
Eje 3: 
 
𝑉4 =
𝜋 .  𝑑2
4
 . 𝐿4 
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En donde: 
V4 = volumen (?). 
d = diámetro (0,021 m). 
L4 = longitud del eje (0,31m). 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑉4 =
𝜋 .  0,021𝑚2
4
 . 0,31𝑚 
𝑉4 = 0.0001073717829181 𝑚
3 
 
Paso siguiente se calcula la masa del eje 3, para los cual necesitas saber la 
densidad del acero A36, la cual se encuentra en el anexo 2. 
 
𝑚4 = 𝑉4 . 𝛿𝐴36 
En donde: 
𝑉4 = 0.0001073717829181 𝑚
3 
𝛿𝐴36 = 7860 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑚4 = 0.0001073717829181 𝑚
3 . 7860 𝑘𝑔/𝑚3 
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𝑚4 = 0.8439422137 𝑘𝑔 
 
Peso del eje 3 
𝑊4 = 𝑚4 . 𝑔 
𝑊4 = 0.8439422137 𝑘𝑔 .  9,81 𝑚/𝑠
2 
𝑊4 = 8.279073116397 𝑁 
 
Al eje 3 están sujetos 3 poleas de diferentes dimensiones, se ha determinado la 
masa de cada una de ellas mediante una balanza con los siguientes resultados; 
𝑚𝑝2 = 0,45 𝑘𝑔 
𝑚𝑝3 = 𝑚𝑝4 = 0,18 𝑘𝑔 
Donde 
mp2 = masa de polea 2 
mp3 = masa de polea 3 
mp4 = masa de polea 4 
 
Los correspondientes pesos son 
𝑊𝑝2 = 4.4145 𝑁 
𝑊𝑝3 = 𝑊𝑝4 = 1.7658 𝑁 
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Se prosigue a dibujar las fuerzas externas y las uniones que actúan sobre el 
objeto aislado y se las nombra, Figura 5.8. 
 
 
Figura 5.8 Diagrama de cuerpo libre del eje transmisor 
 
Analizamos el grafico y se observa que no hay cargas en el eje X, por lo tanto, 
se procede hacer sumatoria de fuerza en Y 
+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴 − 𝑊𝑃4 − 𝑊4 + 𝑅𝐵 + 𝑊𝑃3 + 𝑊𝑃2 = 0 Ecuación 5.8 
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Figura 5.9 Ilustración de reacciones del eje transmisor 
 
 
+→ ∑ 𝑀𝐵 = 0 
−𝑊𝑝3. 0,31 − 𝑅𝐴. 0,25 − 𝑊𝑃2. 0,20 + 𝑊𝑃3. 0,155 + 𝑊𝑃4. 0,10 = 0 
 
𝑅𝐴 = 4,48 𝑁 
Reemplazando la sumatoria de fuerzas en B se determina que  
𝑅𝐵 = 2,89 𝑁 
 
Con la ayuda del programa MDSolids podemos constatar los resultados y 
construir el diagrama de cortes y momentos 
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Figura 5.10 Diagrama de corte del eje transmisor 
 
 
Figura 5.11 Diagrama de momento del eje transmisor 
 
El momento máximo resultante es 0,1560 N.m 
 
5.1.4 Calculo del eje de excéntrica 
El funcionamiento del desenvainado de arveja fresca depende varios elementos 
entre ellos el motor, debido a que el mismo será utilizado tanto para los rodillos 
como para la excéntrica que nos sirve de fuente de vibración, para lo cual es 
necesario distribuir la cinética mediante el uso de un eje adicional.  
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Eje 4: 
𝑉5 =
𝜋 .  𝑑2
4
 . 𝐿5 
 
En donde: 
V5 = volumen (?). 
d = diámetro (0,018 m). 
L5 = longitud del eje (0,41m). 
 
Reemplazando tenemos. 
𝑉5 =
𝜋 .  0,018𝑚2
4
 . 0,41𝑚 
𝑉5 = 0.0001043322920257 𝑚
3 
 
Paso siguiente se calcula la masa del eje 3, para los cual necesitas saber la 
densidad del acero A36, la cual se encuentra en el anexo 2. 
 
𝑚5 = 𝑉5 . 𝛿𝐴36 
En donde: 
𝑉5 = 0.0001043322920257 𝑚
3 
𝛿𝐴36 = 7860 𝑘𝑔/𝑚
3 
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Reemplazando tenemos. 
𝑚5 = 0.0001043322920257 𝑚
3 . 7860 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑚5 = 0.82 𝑘𝑔 
 
Peso del eje 3 
𝑊4 = 𝑚4 . 𝑔 
𝑊5 = 0.82 𝑘𝑔 .  9,81 𝑚/𝑠
2 
𝑊5 = 8.0447 𝑁 
 
Mediante una balanza se determina la masa de la excéntrica y la polea 
𝑚𝑒 = 0,48 𝑘𝑔 
𝑚𝑃5 = 0,31 𝑘𝑔 
Los correspondientes son: 
𝑊𝑒 = 4.3164𝑁 
𝑊𝑃5 = 4.7088𝑁 
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Procedemos a realizar un diagrama de las fuerzas que intervienen en el eje de 
la excéntrica. 
 
 
Figura 5.12 Diagrama de cuerpo libre de eje de la excéntrica 
 
Analizamos el grafico y se observa que no hay cargas en el eje X, por lo tanto, 
se procede hacer sumatoria de fuerza en Y 
+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴 − 𝑊𝑃5 − 𝑊5 + 𝑅𝐵 − 𝑊𝑒 = 0 
 
Ecuación 5.9 
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Figura 5.13 Ilustración de reacciones en el eje de la excéntrica 
 
+→ ∑ 𝑀𝐵 = 0 
𝑊𝑝5. 0,41 − 𝑅𝐴. 0,36 + 𝑊5. 0,205 + 𝑊𝑒. 0,16 = 0 
 
𝑅𝐴 = 11,82 𝑁 
Reemplazando la sumatoria de fuerzas en B se determina que  
 
𝑅𝐵 = 5,19 𝑁 
 
Con la ayuda del programa MDSolids podemos constatar los resultados y 
construir el diagrama de cortes y momentos 
 
Diagrama de corte 
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Figura 5.14 Diagrama de corte del eje de la excéntrica 
 
 
Figura 5.15 Diagrama de momento del eje de la excéntrica 
 
El momento máximo resultante es 0,8039 N.m 
 
5.2 CÁLCULO DE LA POTENCIA 
Para el cálculo de la potencia del motor, se opta por realizar pruebas de campo 
en cada uno de los elementos en los cuales el motor interviene.  
 
Para saber la carga que interviene en el rodillo, se carga el sistema de rodillos a 
su máxima capacidad, la cual es 18 vainas de arveja fresca al mismo y utilizando 
un dinamómetro se procese a realizar el siguiente proceso: 
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Se monta un playo de presión en el eje, al otro extremo de éste playo acoplamos 
el dinamómetro y aplicamos la fuerza necesaria para que nuestro eje empiece a 
girar, de esta manera sabremos cuál es el torque máximo que debe vencer 
nuestro motor en el arranque. 
 
La distancia que existe entre el eje del rodillo y dinamómetro es de 0,30 m 
𝑑𝑑 = 0,30 𝑚 
 
Bajo estas condiciones se procede a realizar 5 mediciones en el sistema de 
rodillos usando el dinamómetro y posteriormente se calcula la media 
 
Tabla 5.1 Resultados de ensayos usando dinamómetro sobre lo rodillos 
Número de ensayo Lectura del dinamómetro 
1 0,55 kg 
2 0,61 kg 
3 0,58 kg 
4 0,56 kg 
5 0,60 kg 
Media 0,58 kg 
 
𝐹𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 0,58 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚/𝑠
2 
𝐹𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 5,69 𝑁 
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El torque viene dado por la siguiente ecuación 
𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑑 Ecuación 5.10 
 
T = Torque 
F = fuerza 
d = distancia 
 
𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = (5,69 𝑁)(0,3 𝑚) 
𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 1,7 𝑁 ∙ 𝑚 
 
Paso siguiente se busca la potencia a transmitir, la cual viene dada por la 
siguiente ecuación: 
𝑃𝑂 = 𝑇 ∙ 𝜔 Ecuación 5.11 
 
Donde: 
Po = Potencia a trasmitir 
T = Torque máximo 
w = Velocidad angular 
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La velocidad angular viene dada por la siguiente formula  
𝜔 = 𝑛 .
2 . 𝜋
60
 Ecuación 5.12 
 
Donde  
𝑛𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 3300 𝑟𝑝𝑚 
𝜔 = 3175 𝑟𝑝𝑚 .
2 . 𝜋
60
 
𝜔 = 332 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Con estos datos se procede a calcular la potencia a transmitir 
𝑃𝑂 = 1,7 𝑁. 𝑚 . 332
𝑟𝑎𝑑
𝑠
 
𝑃𝑂 = 565,22 𝑊 
 
Transformando a hp 
𝑃𝑂 = 0,757 ℎ𝑝  
 
 
Con este resultado se aplica la fórmula de potencia del motor 
𝑃𝑀 =
𝑃𝑜
𝜂
 Ecuación 5.13 
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Donde  
𝜂 = eficiencia del motor, se considera una eficiencia conservadora de 0.90%.  
𝑃𝑀 =
0.757 ℎ𝑝
0,9
 
𝑃𝑀 = 0.841 ℎ𝑝 
Dado que se quiere evitar una sobrecarga en el motor se escoge el inmediato 
superior que esté disponible comercialmente, siendo la opción más adecuada un 
motor de potencia 1 hp 
 
Potencia del motor = 1 hp 
 
5.3 CALCULO ESFUERZOS: 
5.3.1 El esfuerzo de flexión 
 
𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
 
Ecuación 5.14 
Siendo el esfuerzo de flexión variable he invertido, el esfuerzo máximo a flexión 
es igual al esfuerzo mínimo, pero de sentido contrario, por lo tanto, la ecuación 
queda: 
𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − (−𝜎𝑚𝑖𝑛)
2
= 𝜎𝑚𝑎𝑥 
Ecuación 5.15 
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El esfuerzo de flexión (𝜎𝑎) es: 
𝜎𝑎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑍
 
Ecuación 5.16 
Donde:  
𝑀𝑚𝑎𝑥 = es el momento flector máximo en el punto del eje a analizar. 
Z = módulo de la sección a analizar 
𝑍 =
𝜋 ∙ 𝑑3
32
 
Ecuación 5.17 
Sustituyendo Z en 𝜎𝑎 tendremos que: 
𝜎𝑎 =
32 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝜋 ∙ 𝑑3
 
Ecuación 5.18 
Reemplazando los valores en Ecuación 5.18 tenemos: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,1560 N. m 
𝑑 = 0,012 m 
𝜎𝑎 =
32 ∙ 0,1560 N. m
𝜋 ∙ (0,012 m)3
 
𝜎𝑎 = 919562 𝑁/𝑚
2 
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5.3.2 El esfuerzo de torsión 
𝜎𝑚 =
𝑇
𝑍′
 
Ecuación 5.19 
Donde: 
T = es el torque máximo en el punto a analizar  
Z’ = es el módulo polar de la sección circular: 
𝑍′ =
𝜋 ∙ 𝑑3
16
 
Ecuación 5.20 
Reemplazando la ecuación quedaría de la siguiente manera: 
𝜎𝑚 =
16 ∙ 𝑇
𝜋 ∙ 𝑑3
 
Ecuación 5.21 
Reemplazando los valores tenemos que: 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 1,7 𝑁 ∙ 𝑚 Ecuación 5.22 
 
𝜎𝑚 =
16 ∙ 1,7 𝑁 ∙ 𝑚
𝜋 ∙ 0,0123
 
𝜎𝑚 = 5010433 𝑁/𝑚
2 
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5.3.3 Calculo de la resistencia de la fatiga (Se) 
La resistencia a la fatiga (𝑆𝑒) estará afectada por los siguientes factores de 
trabajo: 
𝑆𝑒 =  𝑘𝑎  ∙ 𝑘𝑏 ∙  𝑘𝑐 ∙ 𝑆’𝑒 
Ecuación 5.23 
 
𝑆𝑢𝑡 Resistencia Máxima del material (ver Anexo 1 para valores de 𝑆𝑢𝑡) 
𝑆𝑢𝑡 =  400 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑦 Límite de elasticidad 
𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 
𝑆’𝑒 es el límite de fatiga del material. 
Para aceros dúctiles  
𝑆’𝑒 = 0,5 ∙ 𝑆𝑢𝑡 
Ecuación 5.24 
 
𝑆’𝑒 = 0,5 ∙ 400 𝑀𝑃𝑎 
𝑆’𝑒 = 200 𝑀𝑃𝑎 
Factor de superficie 𝑘𝑎 
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𝑘𝑎 es el factor de corrección por superficie y depende de cómo será fabricado. 
𝑘𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑆𝑢𝑡
𝑏 
Ecuación 5.25 
Los valores de a y b son parámetros en el factor de la condición superficial de 
Marin. 
Tabla 5.2 Condición superficial de Marin 
Acabado superficial 
Factor a 
Exponente b 
Sut, kpsi Sut, MPa 
Esmerilado 1,34 1,58 −0,085 
Maquinado o laminado 
en frío 2,7 4,51 −0,265 
Laminado en caliente 14,4 57,7 −0,718 
Como sale de la forja 39,9 272 −0,995 
 
𝑘𝑎 = 4,51 (400)
−0,265 
𝑘𝑎 = 0,921 
𝑘𝑏 es el factor de corrección por temperatura 
𝑘𝑏 = 1 Para temperatura Ambiente. 
𝑘𝑏 = 0,8 Para temperatura entre 100ºC y 200ºC 
𝑘𝑏 = 0,6 Para temperatura > 200ºC. 
En el presente caso: 
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𝑘𝑏 = 0,8 
𝑘𝑐 es el factor de confiabilidad funcional 
𝑘𝑐  = 1 − 𝐴 ∙ 𝐵 
Ecuación 5.26 
Donde: 
A = 0,076 para aceros 
B = Ratio de supervivencia: 
Tabla 5.3 Ratio de supervivencia de aceros 
50% B=0 
67% B=0,44 
84% B=1 
90% B=1,3 
95% B=1,6 
99% B=2,3 
99.99% B=3,7 
 
𝑘𝑐  = 1 − 0,076 ∙ 1,6 
𝑘𝑐  = 0,8784 
Reemplazando los valores tenemos que el límite de fatiga. 
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𝑆𝑒 =  0,921 ∙ 0,8 ∙  0,8784 ∙ 200 
𝑆𝑒 =  129,44 𝑀𝑃𝑎 
Aplicamos Goodman modificado para encontrar el factor de seguridad 
𝜎𝑎
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡
=
1
𝑛
 Ecuación 5.27 
919562
129440000
+
5010433
400000000
=
1
𝑛
 
𝑛 = 5,01 
El factor de seguridad encontrado es bastante estable, lo que determina que el 
diseño del rodillo es aceptable. 
 
5.4 CALCULO DEL DIMENSIONES DE LAS POLEAS 
 
El siguiente cálculo se basa en la transmisión por poleas y correas, en el 
presente caso el sistema de transmisión es compuesto ya que costana de más 
de dos poleas. 
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Figura 5.16 Transmisión de velocidad en 3 poleas 
 
La fórmula es la siguiente 
𝑖 = 𝑛1 . 𝑑1 = 𝑛2 . 𝑑2 = 𝑛3 . 𝑑3 = 𝑛4 . 𝑑4 = ⋯ Ecuación 5.28 
 
Donde 
d = diámetro de polea 
n = velocidad 
 
En el presente caso se dispone de un motor con una velocidad 1720 rpm el cual 
está conectado una polea de 0,125 m de diámetro. 
 
𝑛1 = 1720 𝑟𝑝𝑚 
𝑑1 = 0,125𝑚 
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Dadas las pruebas de ensaño a diferentes velocidades tanto en el rodillo con en 
el eje de la excéntrica, se puede concluir que para la velocidad en el rodillo se 
requiere 3300 rpm, y para el eje de la excéntrica se requiere de 4300 rpm 
 
Calculo para polea del rodillo 
𝑑2 =
𝑛1 . 𝑑1
𝑛2
 Ecuación 5.29 
 
𝑑2 =
1720 𝑟𝑝𝑚 . 0,125𝑚
3300 rpm
 
𝑑2 = 0, 0651𝑚 
 
 
Calculo para polea del rodillo 
𝑑3 =
𝑛1 . 𝑑1
𝑛3
 
𝑑3 =
1720 𝑟𝑝𝑚 . 0,125𝑚
4300 rpm
 
𝑑3 = 0,05𝑚 
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6 CAPÍTULO 6 
 
6.1 IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
 
Bastidor 
Para la construcción del bastidor se ha procedido a la adquisición de tubo 
cuadrad de 5 cm x 5 cm y proceder a su respectiva construcción con dicho 
material, las dimensiones ya han sido dadas en el capítulo 4, se hace hincapié 
en que el material usado es acero A36. 
 
Se puede apreciar el resultado de la construcción del bastidor y también del 
soporte de las bandejas en la Figura 6.1 y Figura 6.2. 
 
 
Figura 6.1 Vista frontal del bastidor construido 
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Figura 6.2 Vista isométrica del bastidor contruido 
 
El sistema de vibración 
El sistema de vibración es el usado en las maquinas bloquearas, este consta de 
un eje, un excéntrico y un sistema de poleas para su cinemática, se lo puede 
apreciar en la Figura 6.3. 
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Figura 6.3 El eje y excéntrica usada en la maquina 
 
El montaje de las bandejas de entrada y la tapa de protección se pueden precia 
en la Figura 6.4. 
 
Figura 6.4 Montaje de las bandejas y tapa de protección sobre el bastidor 
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Figura 6.5 Vista del conjunto rodillo, poleas, bandejas de entada, tapa de 
protección 
 
En la Figura 6.5 se puede apreciar, como se ha montado los rodillos, además del 
canal de salida del producto que se lo puede apreciar en la parte inferior de la 
máquina. 
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Para colocar los dispositivos electrónicos para el control de la maquina se utiliza 
una caja de paso de 30x30x10, la cual es adecuada para las dimensiones de los 
dispositivos electrónicos usados 
 
Figura 6.6 Visa de caja de paso 
 
La caja de paso ayuda a que preservar los dispositivos electrónicos del ambiente 
exterior que puede dañarlos con facilidad. 
Se procede al montaje de los dispositivos electrónicos dentro de la caja de paso, 
se puede observar en la Figura 6.7. 
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Figura 6.7 Montaje de dispositivos electrónicos 
 
6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROYECTO 
6.2.1 COSTOS DIRECTOS DE FABRICACIÓN DEL DISPOSITIVO 
Costos que intervinieron directamente en la fabricación de la maquina 
desenvainadora de arveja fresca. 
Tabla 6.1 Costos directos de fabricación 
DETALLE COSTOS 
Motor $ 90 
Rodillos $ 200 
Materiales $ 350 
Mano de Obra $ 250 
Insumos Eléctricos $ 330 
TOTAL $ 1130 
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6.2.2 COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN 
Costos que no intervinieron directamente en la fabricación de la maquina 
desenvainadora de arveja fresca. 
Tabla 6.2 Costos indirectos de fabricación 
Detalle Costos 
Material de oficina $ 40 
Internet $ 10 
Transporte $ 80 
TOTAL $ 130 
 
 
6.2.3 COSTO TOTAL 
Suma de costos directos y costos indirectos de fabricación del dispositivo. 
 
Tabla 6.3 Costo Total 
Detalle Costos 
Costos directos $ 1130 
Costos indirectos $ 130 
TOTAL $ 1260 
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6.3 VALIDACIÓN DEL DISPOSITVO 
Con el dispositivo correctamente ensamblado se procede a sus pruebas con el 
producto, se realizaron varias pruebas con diferentes personas, en donde se 
demostró que en 5 minutos tiene la capacidad de desenvainar un promedio de 5 
libras de arveja fresca. 
 
Dado los resultados, la maquina cumple con todos los requisitos exigidos por el 
cliente, cumpliendo de esta manera los objetivos planteados en esta tesis.  
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CONCLUSIONES 
 
El método elegido de desenvainado es el correcto, los rodillos tangentes cumplen 
con su propósito, siendo altamente eficientes, ya que han logrado desgranar la 
totalidad de vainas de arveja fresca. 
 
El diseño de la maquina ha sido el adecuado ya que se ajusta a las necesidades 
en cuanto espacio y eficiencia, en cuanto al control de la maquina es efectivo y 
no se ha reportado errores. 
 
El costo, y la calidad de los materiales se lograron ajustar a los requerimientos 
del cliente, sin embargo, el peso total de la maquina es alto lo cual no interfiere 
en su operación ya que la maquina permanece fija en un lugar. 
 
El sistema de control funciona correctamente y sin errores, en cuanto a la 
eficiencia de la máquina, es bastante eficiente al momento de desgranar, sin 
embargo, semillas de arveja inferiores a 0, 004 m pueden presentar daños.  
 
Se ha realizado el manual de usuario, revisar anexo 9. 
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RECOMENDACIONES 
Se puede mejorar el peso de la maquina usando materiales más ligeros, sin 
embargo, hay que tener en cuenta los factores de fragilidad y ductilidad de ellos 
para que no afecten el funcionamiento de la máquina. 
 
Se puede reemplazar el caucho de nitrilo, con otro material de similares 
características, pero que tenga un tiempo de uso más largo. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 
Tabla 1 (USDA, 2017) 
Arveja (Pisum Sativum L.) Unidad 1 por 100 g 
Nutrientes próximos  
Agua g 78.86 
Energía kcal 81 
Energía kJ 339 
Proteína g 5.42 
Total de lípidos (grasas) g 0.4 
Ceniza g 0.87 
Hidratos de carbono, por 
diferencia 
g 14.45 
Fibra dietética total g 5.1 
Azúcares totales g 5.67 
La sacarosa g 4.99 
La glucosa (dextrosa) g 0.12 
Fructosa g 0.39 
Lactosa g 0 
Maltosa g 0.17 
Minerales  
Calcio, Ca mg 25 
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Hierro, Fe mg 1.47 
El magnesio, Mg mg 33 
El fósforo, P mg 108 
Potasio, K mg 244 
Sodio, Na mg 5 
Zinc, Zn mg 1.24 
Cobre, Cu mg 0.176 
El manganeso, Mn mg 0.41 
Selenio, Se g 1.8 
Vitaminas 
La vitamina C, ácido ascórbico 
total 
mg 40 
Tiamina mg 0.266 
Riboflavina mg 0.132 
Niacina mg 2.09 
El ácido pantoténico mg 0.104 
La vitamina B-6 mg 0.169 
La vitamina B-12 g 0 
La vitamina B-12, añadido g 0 
La vitamina A, de RAE g 38 
Caroteno, beta g 449 
Caroteno, alfa g 21 
Vitamina A, UI IU 765 
Luteína + zeaxantina g 2477 
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0.13 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 
 
Fase: 1 
Hp(kw): 1,00 (0,75) 
V: 110/220 
A: 13.50/5,75 
SF: 1,15 
Duty: Cont. 
FR: D56 
Hz: 60 
RPM: 1730 
AMB: 40 °C 
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ANEXO 4 
 
122 
 
 
ANEXO 5 
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ANEXO 6 
 
  
124 
 
ANEXO 7 
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ANEXO 8 
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ANEXO 9: MANUAL DE USUARIO 
La máquina desenvainadora está confeccionado para su directa operación. 
La máquina consta de: 
Motor de 1hp 
2 rodillos de NBR color blanco 
El bastidor Dos bandejas en acero inoxidable 
 
 
Una caja de paso Un PLC logo 230RC 
 
 
Un relé térmico con el respectivo contactor 
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Instrucciones 
La máquina consta de un pulsador de color verde, el pulsador verde sirve tanto 
para el encendido como para apagar la máquina. 
 
La máquina consta de un pulsador de color rojo, el pulsador rojo sirve 
únicamente para hacer un paro de emergencia él se encuentra ubicado en el 
extremo opuesto del pulsador verde. 
 
La máquina no podrá ser accionada a menos que se encuentra la tapa de 
protección colocada correctamente. 
 
 
Datos técnicos 
Fuente de alimentación: 110 V AC 
Máximo consumo de corriente: 11 A (fijado en el relé térmico) 
Materiales del producto: ASTM A36, AISI 304, ASTM A500, NBR. 
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Mantenimiento de la maquina 
Debido a que el producto a manipular es de orden orgánico, la maquina puede 
presentar residuos después del desenvainado, por lo cual se recomienda su 
limpieza con un paño húmedo de agua. 
Para una limpieza más rigorosa las bandejas se encuentran sujetas por tuercas 
tipo mariposa para su fácil desmontamiento. 
 
Las limpiezas del vulcanizado de los rodillos se deben realizar únicamente con 
agua, esta limpieza deber realizarse con un paño húmedo de agua. 
 
El uso de productos químicos de limpieza es autorizado, aunque se debe guardar 
moderación. 
 
El uso de disolventes de sustancias orgánicas queda estrictamente prohibido, 
así como cualquier tipo de éter. 
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ANEXO 10: PLANOS
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